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ÚVOD 
Při řešení výzkumného projektu GA ČR 103/06/1801 „Analýza spolehlivosti vlastností 
stavebních materiálŧ a konstrukcí s přihlédnutím k jejich změnám v čase a k časově proměnným 
vlivŧm“ (hlavním řešitelem je prof. Witzany z ČVUT Praha) vyvstala potřeba aplikovat 
pravděpodobnostní přístupy k vyjádření spolehlivosti stavebních materiálŧ a konstrukcí. Příspěvek 
obsahuje stručný nástin úkolŧ, které jsou řešeny v návaznosti na dlouhodobý vývoj moderních 
simulačních metod pro posudky stavebních konstrukcí vyuţívajících simulační techniku na němţ se 
podílí rovněţ Fakulta stavební VŠB – Technické univerzity Ostrava se (viz. např. [1] či [2]). 
Příspěvek dále obsahuje přehled zvolených postupŧ a zatím dosaţené dílčí výsledky.  
 
ÚKOLY 
V řešeném úkolu probíhají jednak měření vlastností skutečných materiálŧ a konstrukcí, jednak 
jsou prováděny numerické analýzy, přičemţ získané výsledky jsou porovnávány a dochází k úpravám 
matematických modelŧ. Vzhledem k charakteru studovaných materiálŧ a konstrukcí  nelze 
nerespektovat přirozenou proměnnost vlastností materiálŧ a proměnlivost zatíţení. Proto není účelné 
vycházet jen s výpočetních modelŧ doporučovaných stávajícími technickými normami a je vhodné 
pouţívat i postupy s větším potenciálem, například zaloţené na teorii spolehlivosti. 
Po přihlédnutí k technickým a ostatním aspektŧm bylo rozhodnuto aplikovat metody SBRA 
[1], [2], [3] zaloţené na simulační technice Monte Carlo.  
Protoţe vyuţití simulačních metod je nutně svázáno s vyuţitím výkonné výpočetní techniky, 
byla provedena analýza moţností dostupných programŧ a postupŧ odpovídajících výše uvedeným 
přístupŧm. Při tom se vycházelo především ze zdrojŧ [2], [4] a [5]. 
Ukázalo se, ţe dostupné programy nevyhovovaly plně poţadavkŧm, potřebným pro dosaţení 
cílŧ řešeného výzkumného projektu, a proto byla zahájena příprava vlastního programového 
vybavení. 
 
ZÁKLADNÍ POŢADAVKY 
Vzhledem k rozsahu a charakteru řešených úloh, kdy se také předpokládá modelování nejen 
prutových konstrukcí, ale i prostorových problémŧ (numerická analýza dílčích celkŧ konstrukcí), je 
nezbytnou podmínkou, aby spolehlivostní software dokázal efektivně spoluopracovat s obecným  
výpočetním softwarem zaloţeným například na metodě konečných prvkŧ a umoţnil respektovat 
statistickou závislost náhodných veličin charakterizovaných useknutými histogramy. V neposlední 
řadě, ve snaze zajistit realizovatelnost zvolených výpočtŧ, bylo rozhodnuto, ţe software musí být 
schopen vyuţívat výhod moderních paralelních počítačŧ. Bylo proto rozhodnuto pokusit se připravit 
program pro spolehlivostní analýzu konstrukcí splňující vytčená kriteria.  
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Návaznost na obecnější konečně-prvkový prostředek pro analýzu konstrukcí byla vyřešena 
pouţitím akademického programového systému uFEM [6], který umoţňuje v určitém rozsahu 
studovat statické pŧsobení rŧzných typŧ konstrukcí, včetně prostorových. 
 
POPIS SOFTWARE 
Zpracovávaný program pracuje prozatím se simulační technikou Monte Carlo v její 
nejjednodušší variantě. To je sice na jednu stranu do jisté míry omezující (ve většině úloh je nutno 
provádět vysoké počty simulací), nicméně jde o metodu jednoduchou a robustní.  
Náhodné veličiny mohou být do výpočtu zavedeny v podobě kompatibilní s programem 
Anthill [2], aby bylo moţné provádět srovnání výsledkŧ s výsledky existujícího programového 
vybavení.  
Jako nezbytné se ukázalo zavedení vztahŧ pro zajištění statistické závislosti mezi veličinami 
(studované dlouhodobě např. připravě brňenského software FREET [10]) Zatím je provedeno jen v 
poměrně jednoduché podobě podle K. K. Phoona [8], [9]. Pouţitý postup umoţňující generovat 
korelované neparametrické rozdělení popsané histogramy uţívající ortogonální transformace se jeví 
jako nadějný.  
Program umoţňuje ukládat veškeré realizace vstupních veličin a veškeré výsledky (coţ ovšem 
není u úloh většího rozsahu příliš praktické), dále jsou k dispozici základní statistické parametry 
výsledkových veličin (aritmetický prŧměr, směrodatná odchylka, korelační koeficienty atd.). 
Výsledky je moţné také úsporně uloţit a následně zobrazit ve formě histogramŧ. 
Při simulacích je k dispozici několik generátorŧ náhodných čísel. Kromě generátorŧ 
dostupných jako sluţba operačního systému, které ovšem slouţí spíše jen pro ladění a testování, je 
moţné vyuţívat škálovatelný paralelní generátor náhodných čísel SPRNG [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 Program uFEM 
 
TECHNICKÉ ASPEKTY 
Program je napsán v programovacím jazyce C a mŧţe být pouţíván na prakticky libovolném 
počítači (podmínkou smysluplného pouţití je pochopitelně dostatečný výpočetní výkon).  
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Určitým problémem byl výběr formy zadávání řešeného problému. Klasické spolehlivostní 
programy zpravidla vyuţívají popis úlohy ve formě příkazŧ jednoduchého programovacího jazyka 
(aritmetické operace apod. - často nejsou ani podporovány prvky jako cykly a rozhodovací bloky). To 
je řešení představuje značnou překáţku pro řešení komplikovaných úloh. 
Například moderní software FREET [10] poskytuje moţnost definovat deterministické řešení 
ve formě programové knihovny, kterou pak při řešení načítá a během simulačního procesu pouţívá k 
transformaci realizací vstupních veličin na veličiny výstupní.  
Autoři článku zvolili podobný postup – načítání řešiče úlohy z dynamické knihovny 
programových funkcí, přičemţ definovali dvě základní varianty programového rozhraní: jednodušší, 
které slouţí pro jednorázová řešení drobnějších problémŧ a sloţitější, s více moţnostmi, které je 
primárně určeno k navázání víceúčelových řešičŧ (v současné době zejména pro nasazení 
programového systému uFEM [6]). 
Naopak moţnost přímého zápisu problému formou jednoduchého programovacího jazyka není 
nyní k dispozici vŧbec. Tuto funkci by ovšem bylo moţné do programu doplnit formou přídavné 
dynamické knihovny vyuţívající existující rozhraní programu. 
Základní rozhraní pro pouţití uţivatelem poskytnutých dynamických knihoven má podobu 
několika funkcí, které musí být v knihovně obsaţeny a které jsou následně volány při výpočtu (v 
jazyce C): 
1. long monte_dlib_interface_type(void) ... vrací typ rozhraní (zde 1), 
2. void monte_nums_of_vars(long *ilen, long *olen, long *ffunc) ... vrací počet vstupních a 
výstupních parametrŧ v proměnných ilen a olen, je-li v řešiči počítána funkc poruchy, je v 
parametru ffunc vraceno pořadové číslo výstupního parametrŧ, který obsahuje její výsledek,  
3. int monte_solution(double *ifld, double *ofld) ... funkce realizující samotný výpočet; pole 
ifld obsahuje realizace náhodných veličin (vstupní parametry) a pole ofld obsahuje vypočené 
výsledky (jejich počet tedy není programem omezen). 
Sloţitější varianta rozhraní obsahuje více funkcí. Je tomu tak proto, aby bylo moţné lépe 
vyhovět poţadavkŧm na navázání obecnějších řešičŧ, které kromě realizací náhodných veličin mohou 
vyţadovat ještě řadu dalších vstupŧ: 
1. long monte_dlib_interface_type(void) ... vrací typ rozhraní (zde 2), 
2. void monte_nums_of_vars(char *param, long *ilen, long *olen, long *ffunc) ... vrací počet 
vstupních a výstupních parametrŧ v proměnných ilen a olen, je-li v řešiči počítána funkce 
poruchy, je v parametru ffunc vraceno pořadové číslo výstupního parametrŧ, který obsahuje 
její výsledek – oproti předchozímu rozhraní přibyl ještě parametr param, který obsahuje (ve 
formě textového řetězce) další potřebné parametry pro řešič (např. u programu uFEM jde o 
název souboru s popisem konečněprvkové úlohy), 
3. int monte_init_lib_stuff(char *param) ... funkce zajišťující potřebné inicializace podle 
potřeb řešiče (např. alokaci datových polí, načtení a analýzu vstupních dat a podobně); param 
zde má stejný význam jako výše, 
4. int monte_clean_lib_stuff(char *param) ... funkce pro ukončení úlohy (dealokace datových 
polí aj.), která se volá po skončení simulačního procesu 
5. int monte_init_lib_stuff(char *param) ... funkce provádějící deterministické řešení; její 
parametry mají výše definovaný význam 
6. char *monte_ivar_name(char *param, long pos) ... funkce vrací název (řetězec) pos-té 
vstupní proměnné; tato funkce není vyuţívána při řešení, ale slouţí pro usnadnění interakce s 
uţivatelem při  zadávání úlohy 
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7. char *monte_ovar_name(char *param, long pos) ... funkce vrací název (řetězec) pos-té 
výstupní proměnné; funkce má stejný účel jako monte_ivar_name(). 
Je patrné, ţe obecnější rozhraní je zřetelně sloţitější. To je ovšem určeno pro interakci s 
obecnými výpočetními nástroji, a proto nebude vyuţíváno tak často.  
V současné době je moţné vyuţívat zrychlení výpočtŧ pomocí paralelizace. Ta je realizováno 
pomocí standardního rozhraní MPI [12]. Program je tedy moţné vyuţívat, byť ne zcela efektivně, jak 
na víceprocesorových osobních počítačích a pracovních stanicích (coţ je výhodné, zvláště pokud 
přihlédneme k současné módě vícejádrových procesorŧ), tak na paralelních superpořítačích. Skutečná 
efektivnost paralelní implementace programu však prozatím nebyla dostatečně otestována. Další 
testování a optimalizace jsou součástí plánovaných budoucích prací. 
Paralelizace je zajištěna na úrovni pravděpodobnostního řešiče, tedy není třeba se jí zabývat 
při tvorbě uţivatelských dynamických knihoven. 
V základní podobě má program neinteraktivní textově orientované uţivatelské rozhraní. Pro 
snazší pouţívání byla připravena účelová grafická nadstavba v prostředí Tck/Tk [13]. Ta umoţňuje 
definovat všechny pravděpodobnostní parametry řešené úlohy, včetně výběru dynamické knihovny s 
řešičem, s výjimkou tvorby korelační matice (to je prozatím třeba ručně zadat do textového vstupního 
souboru). Grafické rozhraní také poskytuje moţnost zobrazení základních získaných výsledkŧ v 
grafické a číselné podobě.  
Obr.2 Grafické uţivatelské rozhraní programu 
Grafické uţivatelské rozhraní nemá program přímo integrováno proto, aby bylo moţné jej bez 
nesnází vyuţívat v prostředí paralelních superpočítařŧ, kde by bylo jen na obtíţ. Pouţití Tcl/Tk 
naopak umoţňuje snadnější úpravy grafického prostředí podle aktuálních potřeb. 
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Pro jednodušší prási s programem byly vytvořeny i další pomocné nástroje, především 
program pro pouţívání uţivateli vytvářených dynamických knihoven pro deterministické výpočty. 
Ten se vyuţívá jednak pro testování těchto knihoven, jednak poskytuje moţnost snazšího tvorby 
vstupních dat pro pravděpodobnostní výpočty.  
 
ILUSTRAČNÍ PŘÍKLADY 
Pro ověření funkčnosti vytvářeného software byly řešeny některé kontrolní příklady známé z 
literatury – například na Obr. 2 je zobrazen výstup získaný při analýze úlohy  2.8.8 ze strany 76 
publikace [1]. Při řešení bylo dosaţeno velmi dobré shody s výsledky tam publikovanými. 
Dále byl tento software pouţit i při spolehlivostní analýze ocelové prostorové příhradové 
konstrukce (byť vcelku jednoduché) vyobrazené na Obr. 3. V tomto případě šlo také spíše o 
akademickou úlohu, i kdyţ jde o model reálné konstrukce – bliţší podrobnosti jsou k dispozici v 
článku [14]. Uvedená úloha byla pŧvodně řešena ve specializovaném programu pro posudky 
ocelových  prostorových prutových konstrukcí a s vyuţitím software Anthill [2]. 
 Obr.3 Model prostorové příhradové konstrukce 
V současné době je program vyuţíván k analýzám dalších modelŧ konstrukcí a to převáţně ve 
spojení s konečněprvkovým systémem uFEM. 
 
ZÁVĚR 
V příspěvku byly prezentovány dílčí výsledky při tvorbě programového vybavení pro 
pravděpodobnostní analýzu stavebních konstrukcí a materiálŧ. Byly uvedeny dŧvody, které je k 
tomuto kroku vedly a také zvolené postupy. 
Uvedený software mŧţe být v současné době vyuţíván ve spojení s programovým 
prostředkem uFEM a je plně funkční (v rozsahu popsaném v příspěvku) v operačních prostředích 
unixového typu (např. Linux). 
Další práce se zaměří na verifikaci sestaveného programového vybavení a na jeho vyuţití při 
analýzách dle potřeb grantového projektu  GA ČR 103/06/1801. Dále budou prováděny další úpravy 
a vylepšení programu zejména v oblasti pokročilejších simulačních technik a korelací náhodných 
veličin. 
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